202204.00089v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Uu T E 


ARID LAND GEOGRAPHY 


Zg12 d 
TEA”, E M 


毛 列 尼 * 阿 依 提 看 '， 


2003 一 2019 年 新 吐气 溶胶 光学 厚度 时 空 变化 特征 


TEE, AK F5, 
李 淑 婷 !， 王 gh! 


(1. 中 国 气象 局 乌鲁木齐 沙漠 气象 研究 所 ,新 疆 乌鲁木齐 830002; 2. 乌鲁木齐 气象 卫星 地 面 站 ,新 疆 乌鲁木齐 


830011; 3. 中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 大 气 科学 与 地 球 流体 力学 数值 模拟 国家 重点 实验 室 ,北京 
100049; 5. 中 国 气象 科学 院 大 气 成 分 和 环境 气象 研究 所 ,北京 


4. 中 国 科学 院 大 学 ,北京 


100029; 
100081) 


$E =. XT 2003—2019 MODIS Aqua Aerosol L2 反 演 的 新 疆 大 气 气 溶胶 光学 厚度 (Aerosol opt- 
ical depth,AOD) 产 品 , 选 取 中 国 气象 局 大 气 气 溶胶 光学 特性 观测 网 (Chinese aerosol optical property 


network , CAOPNET) 5 & A JX 4 TB 


观测 站 点 CE-318 太 阳光 度 计 观测 数据 与 MODIS AOD 数据 进行 


对 比 验 证 ,通过 Spearman 秩 相关 检验 ,研究 近 17 a 新 疆 AOD 的 年 均值 变化 ,并 提取 14 个 AOD 高 值 
区 , 以 分 析 其 逐年 线性 变化 趋势 ,最 后 得 到 近 17a 新 疆 AOD 的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) MO- 
DIS AOD 5 CAOPNET AOD 两 考 具 有 和 良好 的 相关 性 ,相关 系数 (r) 为 0.6381 ,符合 期 望 误差 (Expect- 
ed error,EE) 的 数据 点 65% , MODIS AOD 产品 与 CAOPNET AOD 数据 对 比 表明 ,MODIS AOD 产品 在 
新 疆 反 演 精 度 较 高 。(2) 2003 一 2019 年 新 疆 AOD 分 布地 域 差 异 明显 , 南 绪 地 区 均值 明显 高 于 北桥 
地 区 。 第 一 高 值 区 位 于 南 性 塔里木 盆地 ,其 边缘 地 带 年 均值 超过 0.6, 第 二 高 值 区 位 于 天 山北 坡 经 
济 带 ,年 均值 超过 0.3。2003 一 2019 年 ,新疆 除 石河 子 和 乌 昌 地 区 AOD 呈现 显著 上 升 以 外 ,大 部 分 
地 区 AOD 年 变化 趋势 不 明显 。(3) 2003 一 2019 年 新 疆 四 季 AOD 差异 非常 显著 ,总 体 表 现 为 春季 > 
夏季 > 冬季 > 秋季 。 南 绪 地 区 四 季 AOD 均值 变化 比 北 绪 地 区 大 。(4) 新 疆 AOD 月 均值 范围 为 0.11~ 
0.51 ,整体 旦 1 一 4 月 逐 月 增加 ,5 一 12 月 逐 月 下 降 的 “ 单 峰 型 ”变化 特征 ,4 月 AOD 月 均值 达到 峰值 ， 
12 月 AOD 月 均值 最 小 。 本 研究 结果 可 为 新 疆 大 气 环境 治理 和 未 来 污染 防治 提供 一 定 的 科学 依据 。 
X # i: MODIS; 气 溶胶 光学 厚度 ; 太阳 光度 计 ; 分 布 特征 ; 变化 趋势 


文章 编号 : 


气 溶胶 是 指 基 泽 在 大 气 中 直径 在 0.001-100 
Wm 之 间 的 液态 或 固态 的 微小 粒子 中 。 气 溶胶 的 直 
接 来 源 可 分 为 自然 源 和 人 为 源 ,影响 气 溶胶 变化 的 
因素 也 可 分 为 自然 因素 和 社会 因素 。 自 然 因 素 主 
要 有 自然 排放 ( 沙 侍 海盐 .矿石 灰 `. 火 山 灰 等 ) 和 气 
象 因素 (气温 、 降 水 量 湿度 等 ) ,社会 因素 则 包括 人 
口 密度 ,经济 发 展 及 汽车 尾气 排放 、 化 石 燃料 燃烧 、 
垃圾 和 秸秆 焚烧 等 人 类 活动 ”。 作 为 大 气 的 重要 组 
成 部 分 , 气 溶胶 对 太阳 辐射 的 多 次 吸收 和 散射 改变 
了 地 面 接收 的 太阳 辐射 能 量 引 ,同时 气 溶胶 作为 云 
的 凝结 核 , 改 变 了 云 的 辐射 特征 和 变化 周期 , 进 一 
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步 间接 地 影响 区 域 气候 ”。 开 展 全 球 及 区 域 尺度 气 
溶胶 分 布 特征 研究 对 深入 理解 气 溶胶 在 生态 环境 ”、 
气候 变化 "空气 质量 和 人 体 健康 ”、 细 颗粒 物 与 能 
见 度 * 等 方面 的 作用 都 具有 重要 意义 。 气 溶胶 光学 
厚度 (Aerosol optical depth , AOD ) 是 气 溶 胶 基 本 光学 
特征 的 基本 参数 之 一 ,其 为 气 溶胶 的 消光 系数 在 垂 
直方 向 上 的 积分 。AOD 可 以 计算 气 溶胶 含量 .确定 
气 溶胶 的 尺度 .评估 气 深 胶 气 候 效应 ,在 一 定 程度 
上 反映 了 区 域 大 气 的 污染 程度 和 污染 类 型 1。 
AOD 是 气 溶胶 数据 中 和 覆盖 范围 最 广 旦 较为 准 
确 的 一 种 数据 , 目前 获取 AOD 数据 资料 包括 地 基 观 
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测 和 卫星 遥感 2 种 手段 。 地 基 观 测 值 精 度 较 高 ,但 
在 时 间 和 空间 上 连续 性 较 差 。 与 地 基 观 测 相 比 , 卫 
星 遥 感 具有 连续 性 好 观测 覆 盖 范 围 广 等 优势 。 近 
年 来 ,关于 研究 AOD 时 空 分 布 方面 ,国内 学 者 做 了 
大 量 研究 。 

从 全 国 范 围 来 看 ,AOD 分 布 具 有 明显 的 地 区 差 
异 , 总 体 是 东部 > 西部 ,北部 > 南部 ;全 国 绝 大 部 分 地 
区 春季 AOD 值 最 大 、 最 小 值 则 各 地 不 同 "”。1979 一 
1990 年 青藏 高 原 .四 川 盆地 西部 贵州 北部 .长 江 中 
下 游 大 部 分 地 区 .山东 半岛 和 南 疆 盆地 西部 等 AOD 
呈 增 长 趋势 。 而 东北 地 区 \ 西 北 地 区 大 部 云贵 高 原 
和 广西 西部 以 及 华东 沿海 等 地 AOD EIAS 。 
2000 一 2015 年 除 南 疆 贫 地 外 ,中 国 AOD 高 值 中 心 主 
要 在 胡 焕 庸 线 的 东南 一 侧 , 其 中 高 值 中 心 主要 位 于 
四 川 盆地 华中 地 区 .长 江 三角 洲 、 华 北平 原 .关中 
平原 ,珠江 三 角 洲 地 区 也 有 小 范围 的 高 值 区 ;全 国 
春 、 夏 两 季 AOD 的 均值 明显 高 于 秋冬 两 季 ” 。 
2007 一 2017 年 全 国 气 溶胶 空间 变化 呈现 出 减少 的 
特征 ,没有 AOD 显著 增加 的 区 域 ,AOD 显著 减少 的 区 
域 主要 分 布 在 长 江 以 南 的 地 区 。 这 可 能 与 上 述 地 区 
在 近 10 a 内 节能 减 排 工作 推行 较 好 有 关 "5。 

从 不 同 区 域 来 看 ,中 国 东部 地 区 气 溶胶 主要 来 
源 与 人 类 活动 密切 相关 ,AOD 高 值 分 布 区 都 集中 于 
工业 发 达 AT AAP RAE HE KO EE 
ESCH X AOD 23 [8] app Us. EE B AR A E ; 
AOD 月 平均 值 从 2 月 逐渐 增长 ,到 6 月 达到 最 高 , 然 
后 逐渐 降低 。 春 季 受 北方 沙 尘 天 气 外 来 输送 的 影 
响 最 大 ,夏季 则 主要 受 本 地 人 为 排放 源 的 制约 。 
2006 一 2017 年 四 川 盆地 AOD 四 季 中 春季 最 大 ,夏季 
次 之 ,秋季 最 小 的 特征 ;春季 主要 受 北方 沙 侍 天 气 
外 来 输送 的 影响 ,夏季 与 气温 有 关 , 秋 .冬季 主要 受 
人 为 排放 源 的 影响 ,还 与 降水 因素 有 关 。 同 时 盆地 
静 风 率 高 , 气 溶胶 水 平 扩 散 条 件 差 ;空间 上 表现 为 
中 部 低 海 拔 城市 AOD 值 较 高 ,盆地 中 部 向 四 周 高 山 
区 域 递 碱 。 多 年 来 盆地 中 部 AOD 5 "(8| N HY” Ah Be 
下 降 , 贫 地 四 周 无 明显 时 序 变 化 点 ”"。 广 东 地 区 春 
季 AOD 值 最 高 ,夏季 秋季 次 之 ,冬季 最 低 。 冬 季 是 
生产 淡季 ,人 类 活动 排放 减少 , 且 冷 空气 南下 利于 
污染 物 扩 散 ;2003 一 2016 年 广东 省 年 均 AOD 呈现 波 
动 式 下降 趋 势 ”%。 由 此 可 见 , 中 国 幅 员 了 辽阔, 各 地 
自然 环境 和 社会 经 济 发 展 水 平 差异 很 大 ,不 同 地 
区 .不同 季节 不 同 阶段 AOD 的 时 空 分 布 特征 会 随 


着 社会 经 济 .气象 要 素 .地 形 因素 ,污染 治理 等 而 发 
生变 化 。 

新 疆 地 处 干旱 半 干 旱地 区 ,地 形 和 下 垫 面 复 
2i ,降水 稀少 ,天 山南 北 分 别 分 布 着 塔克拉玛干 沙 
漠 和 十 尔 班 通 古 特 沙漠 , 广 亦 的 沙漠 Ne RK 
的 沙 侍 排放 源 区 ,因此 颗粒 物 污染 严重 "YY。 同 时 ， 
“三 山 夹 两 分 ”地 形 导致 冬季 容易 形成 逆 温 ,阻碍 了 
中 高 层 大 气 与 盆地 边 低层 气流 的 交换 ,严重 阻碍 了 
污染 物 的 扩散 ,致使 冬季 人 为 活动 排放 的 颗粒 
物 浓度 严重 超标 , 北 疆 城市 尤为 突出 “”。2018 年 
环境 状况 公报 ”显示 , 若 不 扣除 沙 侍 影响 ,全 国 338 
个 城市 中 ,环境 空气 质量 达标 城市 比例 为 33.7%, 超 
标 城 市 比例 为 66.3%;PMs; 和 PM 平均 浓度 分 别 为 
41 kg*m “和 78 kgm ;新 疆 有 9 座 城市 空气 质量 综 
合 指数 排名 在 301~338 之 间 。2018 年 新 疆 环 境 状 况 
公报 则 显示 :全 疆 19 个 城市 中 只 有 4 座 城市 空气 
质量 达标 , 占 比 21.1% ,超标 城市 比例 为 78.9%; 全 性 
PM 和 PM 平均 浓度 分 别 为 54 ug m^ f 147 ugem”, 
可 见 无 论 是 颗粒 物 浓 度 还 是 超标 率 新 疆 都 远 高 于 
全 国平 均 水 平 。 

目前 新 疆 仅 有 19 个 国 控 级 大 气 环境 监测 站 , 远 
远 无 法 全 面 揭示 新 疆 大 气 污染 物 分 布 特征 的 全 
io FCT Braet X ERI EYE El AOD 变化 研究 严重 缺 
& ,在 实施 《新 疆 “三 线 一 单 ” 生 态 环 境 分 区 管控 方 
案 》 的 过 程 中 ,编制 大 气 环境 未 来 管控 方案 时 遭遇 
到 了 瓶颈 问题 。 与 此 同时 ,基于 西北 地 区 的 全 球 自 
动 观测 网 (AErosol RObotie NETwork , AERONET ) 地 
基 观 测 数据 对 MODIS AOD 融合 产品 的 验证 结果 表 
明 :MODIS AOD 融合 产品 在 西北 地 区 的 覆盖 度 良 
好 ,数据 精度 高 ,可 作为 研究 区 域 性 气 溶胶 光学 特 
征 变 化 的 基础 数据 3; 最 新 一 代 的 MODIS C6.1 
AOD 在 全 球 范围 内 都 优 于 C6 AOD 数据 ?2 。 此 
外 ,人 研究 揭示 在 干旱 、 半 干旱 区 AOD 与 地 面 监测 站 
PM; 浓 度 、PMio 浓 度 或 空气 质量 指数 的 相关 性 良 
df 7", DI, AS SCORE KA 2003—2019 年 MODIS 
C6.1 AOD 融合 数据 开展 新 疆 气 溶胶 长 时 间 序 列 时 
空 分 布 特征 研究 。 这 不 仅 有 助 于 提高 对 新 疆 大 气 
环境 的 全 面 了 解 , 且 对 于 大 气 环境 的 变迁 和 未 来 污 
染 防 治 对 策 都 可 以 提供 一 定 的 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 位 于 亚 欧 大 陆 中 部 ,地 处 我 国 西 北边 隆 ， 
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是 中 国 陆地 面积 最 大 的 省 级 行政 区 ,面积 166x10* 
km , 占 中 国 陆地 国土 总 面积 的 116。 新 疆 的 地 形 地 
貌 可 简单 概括 为 “三 山 夹 两 倪 ” 的 地 理 特征 (图 1): 
最 北端 是 阿尔 泰山 ,南端 昆仑 山 ,中 部 天 山 山脉 横 
贯 新 疆 ,将 新 疆 分 为 南 疆 、 北 疆 两 大 区 域 。 位 于 北 
355 ES HE S A 3c HL TRE PRAY 38x 10* km? , Zr E] 28 — 
大 盆地 , rp e AR BERT REPRE [T RE SR 
AES ER dac Hh EE FY 52.34x10* km’, EP B] c c B 
内 陆 盆 地 ,盆地 中 部 是 中 国 最 大 、 世 界 第 二 大 流动 
沙漠 一 一 塔克拉玛干 沙漠 。 沙 侍 就 成 为 南 疆 的 主 
导 气 溶胶 类 型 ,对 区 域 气候 变化 和 人 类 生产 生活 产 
生 重 要 影响 后 。 新 疆 绿 洲 主 要 分 布 于 盆地 边缘 和 
干旱 河谷 平原 区 ,绿洲 总 面积 为 14.3x10! km? , 占 新 
疆 国土 总 面积 的 8.7%。 全 疆 降 水 少量 分 布 不 均匀 ， 
北 疆 在 150~200 mm 以上, 南 疆 不 足 100 mm , 属 典 型 
的 温带 大 陆 性 干旱 荒漠 气候 。 降 水 北 疆 多 于 南 疆 ， 
西部 多 于 东部 ,山地 多 于 平原 ,盆地 边缘 多 于 盆地 
中 心 ,迎风 坡 多 于 背风 坡 。 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 新 疆 地 形 和 行政 区 划分 布 


Fig. 1 Distributions of topography and administrative 


regions in Xinjiang 


新 疆 全 区 辖 有 14 个 地 级 行政 单位 ,其 中 包括 5 
个 自治 州 (伊犁 哈萨克 自治 州 . 博 尔 塔 拉 蒙 古 自治 
MM Et BD BL TRA EERE Ser BL TRE CPC] 
苏 柯 尔 克 孜 自治 州 )、5 个 地 区 (阿勒泰 地 区 、 塔 城 地 


区 、 阿克苏 地 区 .喀什 地 区 .和 田地 区 ) 和 4 个 地 级 市 
(乌鲁木齐 市 .克拉玛依 市 .吐鲁番 市 .哈密 市 )。 国 
家 在 新 疆 重点 打造 的 区 域 性 城市 群 一 一 乌 昌 石 城 
市 群 (具体 包括 乌鲁木齐 市 .昌吉 市 .石河子 市 . 旦 
康 市 五 家 渠 市 及 呼 图 壁 县 . 玛 纳 斯 县 和 沙 湾 县 5 市 
3 县 ) 位 于 天 山北 坡 .准噶尔 盆地 南 缘 ,是 新 疆 经 济 
最 为 发 达 的 地 区 。 该 区 域 面 积 仅 为 6.38x10' km’, t 
新 疆 总 面积 的 3.8% , 却 聚 集 了 新 疆 40% 以 上 的 城镇 
AG, ,创造 了 约 占 全 疆 25 的 生产 总 值 。 由 于 人 为 
活动 密度 大 ,因此 气 溶胶 分 布 较 其 他 地 区 更 为 复杂 
REUS, 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

美国 国家 航空 航天 局 发 布 的 MODIS Aqua Aero- 
sol 5-Min L2 Swath 产品 反 演 精度 较 高 ,被 广泛 应 用 
于 人 研究 中 。 赵 仕 伟 等 利用 MODIS AOD 产品 与 
AERONET 太阳 光度 计 站 点 数据 进行 对 比 验 证 , 确 
认 了 MODIS AOD 融合 产品 在 西北 地 区 的 实用 性 ; 吴 
序 鹏 等 ”基于 塔克拉玛干 沙漠 地 区 地 基 太 阳光 度 
计数 据 验 证 了 MODIS 产品 在 我 国 沙漠 地 区 的 AOD 
反 演 精度 最 高 。L2 产 品 为 每 日 气 溶胶 数据 集 ,该 产 
品 提供 了 深蓝 算法 (Deep blue, DB) 、 暗 像 元 算法 
(Dark target, DT) FIRA A (Combined )3 种 数据 。 

DT 算法 是 Kaufman 等 ”在 利用 大 量 数据 的 基 
础 上 提出 的 AOD 反 演算 法 ,该 算法 是 建立 在 浓密 植 
被 像 元 、 瞳 目标 红 蓝 波段 发 射 率 较 低 ,并 与 红外 波 
段 反 射 率 之 间 存 在 相关 关系 的 理论 基础 上 ,将 中 红 
外 通道 表 观 反映 率 近似 看 做 此 通道 的 地 表 反 射 率 ， 
进而 得 到 红 蓝 波段 的 地 表 反 射 率 , 根 据 选择 气 深 胶 
模型 的 查找 表 反 演 AOD。 该 算法 对 植被 覆盖 率 高 
地 表 反 照 率 较 低 地 区 的 AOD 数 据 反 演 效果 好 ,但 无 
法 获取 沙漠 、 攻 壁 等 地 表 反 照 率 较 高 地 区 的 AOD 

DB 算法 是 假设 蓝 波 段 在 亮 目标 地 区 地 表 反 射 
率 远 低 于 其 他 波段 地 表 反 射 率 , 根 据 历史 的 地 表 反 
射 率 产品 建立 蓝 波段 地 表 反 射 率 库 , 进 而 反 演 亮 目 
标 地 区 AOD,DB 算 法 解决 了 DT 算法 的 不 足 , 可 以 
很 好 的 反 演 地 表 反 照 率 较 高 地 区 的 AOD 数 据 , 且 可 
以 反 演 暗 地 表 的 AOD 数 据 ”。 

与 DB 和 DT 相 比 ,融合 算法 基于 归 一 化 植被 指 
数 (Normalized difference vegetation index, NDVI) 数 
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据 , 结 合 DB 与 DT 算法 的 优点 ,将 地 表 类 型 分 为 3 
类 ,对 于 每 个 像 元 , 当 NDVI<0.2 时 ,采用 DB 算法 所 
得 结果 ; 当 NDVI>0.3 时 ,采用 DT 算法 所 得 结果 ; 当 
0.2« NDVI< 0.3 时 ,采用 质量 保证 (Quality assurance , 
QA ) 值 大 的 反 演算 法 所 得 结果 , 当 二 者 的 QA 值 一 样 
大 时 ,采用 DB .DT 算法 所 得 结果 的 均值 ”。 融 合算 
法 可 最 大 限度 的 提高 复杂 地 表 类 型 情况 的 AOD 数 
据 覆 盖 率 和 准确 度 ” 2 。 因 此 ,本 文选 取 MODIS 融 
合算 法 的 AOD 数 据 , 版 本 为 C6.1 ,波段 为 5530 nm ,时 
间 序 列 为 2003 年 1 月 一 2019 年 12 月 ,空间 分 辩 率 为 
0.1?x0.1?。 对 L2 产 品 进行 几何 校正 .拼接 .裁剪 等 
批量 处 理 , 得 到 AOD 日 均 格 点 数据 ,进而 计算 分 
析 。 四 季 划 分 如 下 :3 一 $ 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ， 
9 一 11 月 为 秋季 ,12 月 一 次 年 2 月 为 冬季 。 
2.2 研究 方法 

2.2.1 Spearman 秩 次 相关 检验 法 本文 使 用 Spear- 
man 秩 次 相关 检验 法 进行 时 间 序 列 变化 趋势 分 析 及 
其 显著 性 检验 , Spearman 秩 次 相关 检验 法 ,是 将 
AOD FSI xi, wv2,.…, vv, 按 由 大 到 小 的 顺序 排列 ,将 x 用 
其 秩 次 RR 表示 , 则 秩 次 相关 系数 (7) 如 公式 (1) 所 示 : 


r=1-— (1) 
n(n’ — 1) 


式 中 :n 为 样本 容量 ,n=17;4; 为 秩 次 之 差 ,d=R-i。 
根据 Spearman 秩 次 相关 系数 界 值 表 查 阅 可 知 , 当 n= 
17 时 ,在 显著 性 水 平 a=0.05 情况 下 , 界 值 rsoos= 
0.485 , 当 Irl>rsoos 时 ,明显 普 性 趋势 变化 ,反之 则 为 不 
显著 性 趋势 变化 ; 当 r>0, 呈 上 升 趋势 , 当 r<0, 呈 减 
少 趋势 。 

2.2.2 AOD 产品 精度 验证 为 了 进一步 确认 MO- 
DIS AOD 融合 产品 在 新 疆 的 实用 性 ,选取 中 国 气象 
局 大 气 气 溶胶 光学 特性 观测 网 (Chinese aerosol opti- 
cal property network , CAOPNET ) & f Kt 3l; ji CE- 
318 太阳 光度 计 观 测 数据 与 MODIS AOD 产品 数据 
进行 对 比 验证 。CE-318 太阳 光度 计 波段 包括 340 
nm, 380 nm, 440 nm, 500 nm, 670 nm, 870 nm, 936 
nm 和 1020 nm 数据 ,通过 相 邻 2 个 波段 500 nm 和 
670 nm 的 Angstrom 指数 内 捕获 取 550 nm Angstrom 
指数 ,进而 求 得 550 nm ÉJ AOD 地 面 观 测 数据 ,其 
计算 公式 如 下 : 


"- In(Z50o/Z 670) 
“500-670 ^ ~ (500/670) 2) 


T 59 = T 679(500/670) ^ (3) 


式 中 :rm 和 re 分 别 为 波长 5S00 nm 和 670 nm KY AOD 
值 050-6 AJ 500—670 nm 的 Angstrom 指数 ;rs 为 内 
插 所 得 550 nm 的 AOD 值 。 

通过 与 卫星 数据 直接 匹配 ,瞬时 窗口 选择 +30 
min, 空间 窗口 选择 50 kmx50 km ,筛选 出 与 地 面 
观测 站 点 时 间 和 空间 一 致 的 卫星 数据 ,经 过 计算 共 
筛选 出 57 对 有 效 数 据 用 于 对 比分 析 评 估 卫 星 数据 
的 准确 性 和 实用 性 ,结果 如 图 2 所 示 。 相 关系 数 (7) 
是 结果 评价 的 首选 统计 量 , 同 时 期 望 误 差 (EE) 内 样 
本 点 的 多 少 也 可 以 反应 MODIS AOD 数据 质量 。 当 
MODIS AOD 满足 r-IEEIszrwonsszr+IEEI 时 ,认为 卫星 
反 演 效果 较 好 ;其 中 zr 为 CAOPNET AOD 数据 , Tuonis 
JX MODIS AOD 数据 ,EE 为 期 望 误差 , 即 +(0.05+ 
0.157)。 从 图 2 可 以 看 出 ,MODIS AOD 与 站 点 实测 
数据 具有 良好 的 相关 性 (r=0.6381) ,符合 EE 的 数据 
占 65%, 大 于 EE 的 数据 占 28% ,小 于 EE 的 数据 占 
7%。 由 此 说 明 MODIS AOD 融合 数据 在 新 疆 具 有 和 较 
高 的 精度 和 适用 性 。 


3 结果 与 分 析 


3.4 新 疆 AOD 年 均值 空间 分 布 特征 

2003—2019 年 新 疆 AOD 年 均值 空间 分 布 特征 
地 域 差 异 明显 (图 3), 受 下 热 面 状况 影响 显著 。 北 
疆 AOD 年 均值 为 0.15, 从 西 到 东 高 值 区 依次 为 伊 宁 
TH (AOD 年 均值 0.25)、 博 乐 市 (AOD 年 均值 0.27)、 


MODIS AOD 
© 
Ur 


--- 线性 拟 合 
—— cHEE| 


01 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0 
CAOPNET AOD 


HE: AOD 为 气 溶胶 光学 厚度 。 

图 2 2013 一 2017 年 MODIS AOD 5 CAOPNET AOD XJ [E 

Fig.2 Comparison between MODIS AOD and CAOPNET 
AOD from 2013 to 2017 
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注 : 方 框 中 的 序号 代表 区 域 分 别 为 :1 伊 宁 市 ;2 博 乐 市 ;3 独 硅 马 地 

区 ;4 石河 子 市 ;5 乌 昌 地 区 ;6 吐鲁番 盆地 ;7 址 普 贫 地 ;8 库 沙 新 地 

区 ;9 阿克苏 市 ;10 喀 什 市 ;11 叶 尔 芜 河流 域 ;12 和 田 市 ;13 民 丰 地 

区 ;14 知 芜 地 区 。 下 同 。 

图 3 2003 一 2019 年 新 疆 AOD 年 均值 空间 分 布 

Fig. 3 Spatial distribution of the annual mean AOD in 
Xinjiang from 2003 to 2019 


独 奎 乌 地 区 (AOD 年 均值 0.31) AIF T (AOD 年 
均值 0.35) . 乌 昌 地 区 (AOD 年 均值 0.29) 以 及 吐鲁番 
盆地 (AOD 年 均值 0.29)。 可 见 , 北 肚 AOD 高 值 区 集 
中 在 经 济 最 发 达 的 地 区 ,人 口 密集 度 高 ,特别 是 天 
山北 坡 经 济 带 集中 了 新 疆 83% 的 重工 业 和 62% 的 轻 
TAL ,城市 化 发 展 水 平和 人 类 活动 对 气 溶胶 的 分 
布 有 着 明显 的 影响 站。 已 有 研究 表明 PM;; 和 PM 
浓度 与 AOD AA RIESE), nEEGE GUI 
受 地 形 影 响 , 空 气 污染 物 不 易 扩散 ,导致 AOD 常年 
hui. Pa Sut AOD 年 均值 为 0.33, 明 显 高 于 北 疆 地 
区 。 从 空间 分 布 上 看 LP SEPA HU GUI ZO 
出 现 了 均值 大 于 0.6 的 弧 形 高 值 区 ,与 近年 来 国内 
的 一 些 研究 学 者 对 该 区 域 AOD 的 时 空 分 布 研 究 结 
YEAR TAP, Mae AR SLT ET AR, OP 
36 Hh [X (AOD 4EJ5 (Ef 0.52) . 民 丰 地 区 (AOD 年 均值 
0.50) 、 和 田 市 (AOD 年 均值 0.47)、 叶 和 尔 芜 河流 域 
(AOD 年 均值 0.46) .喀什 市 (AOD 年 均值 0.48) 、 阿 
克 苏 市 (AOD 年 均值 0.53)、 库 沙 新 地 区 (AOD 年 均 
{4 0.48) 5-81 Bh (AOD 年 均值 0.36),AOD 年 均值 
aK AE BRAWN ARS, HERR 
地 南 . 北 分 别 受 昆 仑 山 和 天 山 阻 挡 , 西 接 帕 米尔 高 


原 ,北方 和 西北 方 南下 的 气流 ,经 东 天 山 山口 进入 
塔里木 盆地 ,在 沙漠 下 垫 面 热 力作 用 和 沙漠 东 侧 狭 
宗 地 形 的 共同 作用 下 ,形成 沙 尘 天 气 ,加 之 该 区 域 
植被 覆盖 率 低 、 降 水 稀少 ,降水 对 气 溶胶 的 清除 和 
植被 对 沙 侍 的 阻碍 作用 非常 微弱 ,进而 形成 高 
值 区 。 
3.2 新 疆 AOD 四 季 分 布 特征 

2003 一 2019 年 新 疆 AOD 四 季 均 值 分 布 差异 非 
常 显著 (图 4) ,总 体 表现 为 春季 (0.45)> 和 夏季 (0.25)> 
冬季 (0.18) > 秋季 (0.15) 。 南 疆 地 区 由 于 受 沙 尘 天 
气 发 生 频 率 的 影响 ,AOD 四 季 均 值 波动 较 大 ”2 ; 北 
疆 大 部 分 地 区 AOD 四 季 均 值 变 化 不 明显 。 

春季 是 新 疆 沙 侍 天 气 频 发 的 季节 , 受 沙 尘 源 区 
的 影响 ,塔克拉玛干 沙漠 和 库 姆 塔 格 沙漠 地 区 ， 
AOD 均值 普遍 偏 高 , 南 疆 大 部 分 地 区 AOD 均值 在 
0.6 以 上 (图 4a)。 北 疆 地 区 沿 天 山北 坡 一 带 大 风 天 
气 居多 ,降水 偏 少 ,气候 干燥 , 易 引 发 沙 尘 天 气 , 量 
由 于 供暖 期 还 未 结束 ,大 气 扩散 条 件 差 ”,AOD 均 值 
也 较 高 ,其 中 伊 宁 市 . 独 奎 乌 地 区 石河子 市 还 出 现 
了 大 于 0.4 的 高 值 区 ;准噶尔 盆地 . 叶 角 番 贫 地 中 央 
地 势 较 低 , 气 洲 胶 粒子 不 易 向 盆地 外 输送 ,堆积 形 
成 高 值 区 。 

夏季 新 疆 整 体 AOD 均 值 较 春 季 有 大 幅 下 降 , 南 
疆 环 塔里木 盆地 中 部 地 区 大 面积 的 高 值 区 基本 消 


(a) 春季 人 (b) 夏季 
(c) 秋季 (d) 冬季 
~ 0 500 km 


Ld 
00 01 02 03 04 05 06 07 08 
AOD 四 季 均 值 


图 4 2003 一 2019 年 新 疆 AOD 四 季 均 值 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of the average AOD in four 


seasons in Xinjiang from 2003 to 2019 
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失 ,在 盆地 东部 一 东南 边缘 地 带 出 现 弧 形 高 值 区 
(图 4b)。 北 疆 天 山北 坡 经 济 带 地 区 AOD 均值 仍 处 
于 较 高 值 ,虽然 北 疆 夏季 降水 增多 ,植被 覆盖 率 较 
好 ,大 气 扩散 条 件 好 ,但 是 干旱 、 半 干旱 地 表 仍 然 是 
天 然 的 颗粒 物 排放 源 *。 

秋季 新 疆 大 部 分 地 区 AOD 均值 保持 在 全 年 最 
低 水 平 ,空间 分 布 较 均匀 (图 4c)。 塔 里 木 合 地 边缘 
的 弧 形 高 值 区 基本 消失 ,南北 疆 地 区 AOD 均值 整体 
差异 较 小 ,这 与 秋季 沙 尘 天 气 发 生 频 率 的 减少 有 很 
KRR”, 

冬季 新 疆 大 部 分 地 区 AOD 均 值 较 秋 季 无 明显 
变化 , 南 疆 若 芜 地 区 出 现 AOD 聚集 现象 ,AOD 均值 
较 秋 季 显 著 上 升 ,AOD 极 大 值 达 0.7 以 上 (图 4d)。 
北 疆 地 区 由 于 冬季 被 积 雪 和 履 盖 ,导致 地 表 反 照 率 增 
加 ,在 一 定 程度 上 影响 了 AOD 的 反 演 , 因 此 大 部 分 
区 域 无 法 获取 AOD 数据 。 个 别 有 AOD 数据 的 区 
域 , 由 于 冬季 供 暧 ,排放 的 气 溶胶 数量 增多 ,AOD 较 
秋季 增长 中 。 由 此 可 见 , 冬 季 北 疆 的 AOD 数 据 不 能 
够 真实 地 反映 大 气 实际 的 污染 状况 ,与 地 面 环境 监 
测 比较 差别 很 大 3。 

根据 新 疆 AOD 总 体 分 布 特征 ,参照 图 3 中 14 个 
AOD 年 均值 较 高 的 重点 区 域 ,计算 了 AOD 四 季 均 
值 /方差 以 及 年 均值 /方差 ( 表 1)。 从 年 均值 来 看 , 阿 
克 苏 市 的 AOD 年 均值 最 大 ,为 0.53。 从 季节 均值 
看 ,春季 受 沙 尘 气 溶胶 主导 若 羌 地 区 AOD 均值 最 
大 ,高 达 0.93; 夏 季 民 丰 地 区 AOD 均值 最 大 ,为 


0.69 ; 秋季 阿克苏 市 和 喀什 市 AOD 均值 最 大 ,为 
0.31; 冬 季 受 人 为 气 洲 胶 影响 独 奎 乌 地 区 AOD 均值 
最 大 ,为 0.28。 
3.3 新 疆 AOD 月 分 布 特征 

2003—2019 年 新 疆 AOD 随 月 份 变化 显著 (图 
5),AOD 月 均值 介 于 0.11~0.51, HLRSdESEE AOD Ay 
值 差异 显著 。 全 性 AOD 呈现 1 一 4 月 逐 月 增加 ,5 一 
12 月 逐 月 下 降 的 " 单 峰 型 "变化 特征 ,4 月 AOD 月 均 
值 达 到 峰值 (0.51), 12 月 AOD 月 均值 最 小 (0.11) 。 
北 疆 1、2、12 月 大 量 地 区 缺少 AOD 反 演 数据 ,从 3 一 
11 月 ,天 山北 坡 从 西 到 东 AOD 月 均值 都 比 其 他 地 区 
高 ,其 中 5 一 6 月 独 奎 乌 石河子 市 和 乌鲁木齐 地 区 
AOD 月 均值 达到 0.5 左 右 , 这 期 间 沙 侍 天 气 对 大 气 
FE AOD 的 贡献 不 可 忽视 。 对 于 南 吐 地 区 来 说 ， 
1—2 月 除 盆 地 东南 缘 若 羌 地 区 一 带 个 别 地 区 AOD 
月 均值 大 于 0.5, 南 疆 AOD 月 均值 在 0.25 以 下 ;3 一 5 
月 受 沙 尘 天 气 影响 ,形成 以 塔克拉玛干 沙漠 为 中 心 
的 AOD 高 值 区 ,AOD 月 均值 大 于 0.4;6 一 9 月 随 着 塔 
里 木 盆地 沙 侍 天 气 频数 的 减少 而 降低 “”,AOD 高 
值 区 面积 逐渐 减 小 ,形成 以 环 塔 里 木 盆地 边缘 为 主 
的 弧 形 高 值 区 ,AOD 月 均值 在 0.18~0.29 之 间 。10 一 
12 H , 南 疆 AOD 分布 均匀 ,高 值 区 消失 ,AOD 月 均 
值 在 0.13 以 下 。 
3.4 新 疆 气 溶胶 变化 情况 监测 
3.4.1 新 疆 AOD 年 均值 变化 监测 MA 2003—2019 
年 新 疆 AOD 逐年 年 均值 分 布 图 (图 6) 可 见 , 近 17a 


表 1 新 疆 重点 区 域 AOD 四 季 均 值 统计 表 


Tab.1 Statistical table of the mean AOD in four seasons in typical regions of Xinjiang 


地 区 春季 夏季 秋季 冬季 年 均值 

均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 

伊 宁 市 0.31 0.0024 0.27 0.0003 0.19 0.0009 0.15 0.0080 0.25 0.0008 
博 乐 市 0.21 0.0015 0.32 0.0020 0.26 0.0024 0.22 0.0182 0.27 0.0008 
独 奎 乌 地 区 0.33 0.0038 0.36 0.0011 0.25 0.0044 0.28 0.0275 0.31 0.0015 
石河 子 市 0.37 0.0036 0.39 0.0009 0.28 0.0041 0.26 0.0169 0.35 0.0024 
乌 昌 地 区 0.29 0.0024 0.34 0.0012 0.24 0.0017 0.14 0.0069 0.29 0.0013 
吐鲁番 盆地 0.46 0.0213 0.22 0.0023 0.21 0.0028 0.26 0.0061 0.29 0.0035 
ea ash 0.54 0.0100 0.35 0.0023 0.24 0.0020 0.27 0.0221 0.36 0.0023 
库 沙 新 地 区 0.75 0.0345 0.51 0.0090 0.29 0.0058 0.23 0.0065 0.48 0.0043 
阿克苏 市 0.84 0.0353 0.53 0.0130 0.31 0.0103 0.26 0.0057 0.53 0.0054 
喀什 市 0.80 0.0348 0.47 0.0081 0.31 0.0095 0.17 0.0049 0.48 0.0036 
十 尔 羌 河流 域 0.80 0.0310 0.49 0.0083 0.28 0.0097 0.18 0.0049 0.46 0.0034 
和 田 市 0.79 0.0265 0.58 0.0097 0.24 0.0050 0.18 0.0114 0.47 0.0026 
民 丰 地 区 0.82 0.0206 0.69 0.0170 0.24 0.0036 0.22 0.0039 0.50 0.0027 
若 羌 地 区 0.93 0.0154 0.61 0.0121 0.25 0.0032 0.26 0.0090 0.52 0.0030 
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图 5 2003 一 2019 年 新 疆 AOD 逐 月 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distributions of the monthly mean AOD in Xinjiang from 2003 to 2019 


新 疆 AOD 年 均值 范围 为 0.19~0.31, 最 大 值 出 现在 
2006 年 (0.31) ,最 小 值 出 现在 2017 年 (0.19) ,整体 呈 
曲线 下 降 。2003 一 2005 年 AOD 值 逐 年 减 小 ,AOD 
年 均值 范围 为 0.21~0.24,AOD 高 值 中 心 分 布 于 天 山 
北 坡 经 济 带 和 南 疆 塔克拉玛干 沙漠 东南 地 带 。 
2006 4E FA si AOD 高 值 区 明显 增 大 ,新 疆 AOD 达到 
17 a 的 峰值 。2007 一 2016 年 AOD 年 均值 呈 下 降 、 上 
升 交替 变化 趋势 但 整体 变化 不 明显 ,AOD 年 均值 范 
Hi Jy 0.24-0.28,. 2017 ^F FA 3E AOD 高 值 区 较 之 前 明 
显 减 小 ,新 疆 AOD 达到 17 a 的 最 小 值 。2018 一 2019 
4E AOD 年 均值 又 上 升 到 0.25。 从 整个 17 a 的 时 间 
序列 看 ,新疆 AOD 高 值 区 除了 集中 出 现在 南 疆 环 塔 
里 木 舍 地 弧 形 区 域外 , 北 疆 经 济 较 发 达 地 区 的 AOD 
也 开始 增加 ,尤其 是 天 山北 坡 经 济 带 的 独 奎 乌 地 
区 石河 子 市 . 马 昌 地 区 等 ,这 些 地 区 AOD 值 呈 现 上 
升 趋势 ,逐渐 成 为 新 增 的 高 值 中 心 。 

3.4.2 新 疆 AOD 425 & x 4638 3 OH 为 了 定量 
地 评价 新 疆 AOD 变化 趋势 及 其 显著 性 ,使 用 Spear- 
man 秩 次 相关 检验 法 进行 时 间 序 列 变化 趋势 分 析 及 


其 显著 性 检验 ,对 时 间 序 列 的 17 幅 影像 ,分 别 计算 
每 个 像 元 点 的 r 值 ,得 到 整 景 变 化 趋势 图 (图 7a)。 
为 了 直观 的 观察 AOD 值 的 变化 情况 ,对 AOD 年 均 
值 Spearman 秩 次 相关 系数 图 进行 了 密度 分 割 (图 
7b) ,-1.000<r<-0.485 为 显著 性 下 降 区 域 ,-0.485<r< 
0.000 为 不 显著 下 降 区 域 ,0.000<r<0.485 为 不 显著 上 
升 区 域 ,0.485<r<1.000 为 显著 上 升 区 域 。 从 图 7 可 
以 看 出 ,AOD 显著 下 降 区 域 主要 集中 在 新 疆 北部 阿 
勒 泰 地 区 .西南 部 喀什 地 区 的 零星 地 带 , 南 性 大 部 
分 地 区 呈现 下 降 趋势 ,但 下 降 趋势 不 显著 ;显著 上 
升 区 域 主要 集中 在 北 疆 沿 天 山北 坡 经 济 带 地 区 。 
针对 14 个 重点 区 域 进 一 步 分 析 了 其 时 间 序 列 
变化 趋势 及 其 显著 性 。 如 图 8 所 示 , 可 以 看 出 伊 宁 
Ti ERT hE SS HX oe mp VS BH S 
盆地 . 民 丰 地 区 呈现 上 升 趋势 ;吐鲁番 盆地 ED BT 
地 区 、 阿 克 苏 市 喀什 市 . 叶 尔 羌 河流 域 . 若 羌 地 区 
为 下 降 趋 势 。14 个 重点 区 域内 的 > 值 如 表 2 所 示 ， 
上 述 地 区 中 只 有 石河 子 市 . 乌 昌 地 区 的 秩 次 相关 系 
数 分 别 是 0.662 .0.503 , Blirl>0.485 ,呈现 显著 性 上 升 
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图 6 2003 一 2019 年 新 疆 AOD 年 均值 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of the annual mean AOD in Xinjiang from 2003 to 2019 
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图 7 2003 一 2019 年 新 疆 气 溶胶 光学 厚度 年 均值 变化 趋势 分 析 
Fig.7 Significance of the change trend of the annual average AOD in Xinjiang from 2003 to 2019 
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图 8 2003 一 2019 年 新 疆 重点 区 域 气 溶胶 光学 厚度 年 均值 线性 趋势 
Fig. 8 Linear change trends of the annual mean AOD in typical regions of Xinjiang from 2003 to 2019 
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表 2 2003—2019 年 新 疆 重点 区 域 AOD 年 变化 趋势 显 
著 性 检验 统计 
Tab.2 Significance test of AOD annual change trend in 


typical regions of Xinjiang from 2003 to 2019 


地 区 相关 系数 (7) 变化 趋势 显著 性 
prn 0.388 EF 不 显著 
博 乐 市 0.459 EF 不 显著 
独 奎 乌 地 区 0.435 Lt 不 显著 
石河 子 市 0.662 EF 显著 
乌 昌 地 区 0.503 ES 显著 
吐鲁番 盆地 -0.249 下 降 不 显著 
TÉ OU 0.033 Js 不 显著 
库 沙 新 地 区 -0.118 下 降 不 显著 
阿克苏 市 -0.206 下 降 不 显著 
喀什 市 -0.292 下 降 不 显著 
叶 尔 羌 河流 域 -0.371 下 降 不 显著 
和 田 市 -0.223 下 降 不 显著 
民 丰 地 区 0.103 LF 不 显著 
若 羌 地 区 0.046 EF 不 显著 


趋势 ,其 他 地 区 变化 不 显著 。 


4 结论 


(1) 乌鲁木齐 地 区 MODIS AOD 产品 与 太阳 光 
Æt AOD 值 的 相关 系数 达 0.6381 ,符合 期 望 误差 的 
数据 占 比 65% ,表明 MODIS AOD 融合 数据 在 新 疆 达 
到 了 一 定 精 度 。 

(2) 新 疆 AOD 分 布地 域 差 异 明显 , 南 疆 地 区 均 
值 明显 高 于 北 疆 地 区 。 第 一 高 值 区 位 于 南 疆 塔 里 
木 盆地 , 其 边缘 地 带 均值 超过 0.6, 主要 由 于 该 地 区 
沙 人 尘 天 气 频繁 ;第 二 高 值 区 位 于 北 疆 沿 天 山北 坡 经 
济 带 , 其 均值 超过 0.3, 该 地 区 主要 受 人 类 经 济 活动 
和 自然 源 的 双重 影响 。 

(3) 2003 一 2019 年 新 疆 四 季 的 AOD 差异 非常 
显著 ,总 体 表 现 为 春季 (0.45) > 2 (0.25) > 冬季 
(0.18) > 秋季 (0.15) 。 南 疆 地 区 由 于 受 沙 侍 天 气 发 
生 频 率 的 影响 ,AOD 四 季 均 值 变 幅 比 北 疆 地 区 大 。 

(4) 新 疆 AOD 月 均值 介 于 0.11~0.51 ,整体 呈现 
为 1 一 4 月 逐 月 增加 ,5 一 12 月 逐 月 下 降 的 “ 单 峰 型 ” 
变化 特征 。4 月 AOD 月 均值 达到 峰值 (0.51),12 月 
AOD 月 均值 最 小 (0.11)。 

(5) 2003—2019 年 新 疆 大 部 分 地 区 AOD 变化 
趋势 不 明显 。AOD 高 值 区 除了 传统 的 南 疆 环 塔 里 
木 贫 地 弧 形 区 域外 ,天 山北 坡 经 济 带 的 独 奎 乌 地 


区 \ 石河 子 市 . 乌 昌 地 区 等 ,逐渐 成 为 新 增 的 AOD 高 
值 中 心 。14 个 重点 区 域 只 有 石河 子 市 和 乌 昌 地 区 
AOD 为 显著 上 升 , 其 他 区 域 变化 趋势 不 显著 。 
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Abstract: Aerosol optical depth (AOD) is the integration of the aerosol extinction coefficient in the vertical 
direction, which is an important indicator of air pollution. Based on the MODIS Aqua Aerosol L2 products, the 
temporal and spatial variation characteristics of AOD in Xinjiang, China from 2003 to 2019 were analyzed. First, 
the MODIS AOD was verified based on the Chinese Aerosol Optical Property Network AOD data, with a 
correlation coefficient of 0.6381 and an expected error of 65%. Then, the Spearman rank correlation test was used 
to analyze the annual mean variation of AOD, and 14 main AOD regions were extracted to analyze the annual 
linear trend. The results show that the climatology of AOD presents obvious regional characteristics in Xinjiang, 
with higher values over southern Xinjiang than northern Xinjiang. The AOD center located over the Tarim Basin, 
with mean values exceeding 0.6, is highly related to dust weather. The AOD center located along the economic 
belt of the north slope of the Tianshan Mountains, with an average value of about 0.3, is mainly affected by 
human economic activities. Therefore, natural and anthropogenic aerosols are responsible for the air pollution in 
Xinjiang. In terms of seasonal change, AOD is the most in spring (0.45); however, it is the least in autumn (0.15). 
Furthermore, the seasonal change in AOD in southern Xinjiang is more significant than in northern Xinjiang for 
the dust weather. The monthly mean AOD increases from January to April and decreases from May to December, 
with a range of 0.11-0.51. For the long-term trend, the AOD shows an increasing tendency in the economic belt 
of the north slope of the Tianshan Mountains and decreasing tendency in desert regions. 
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